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ABSTRACT 
In this pap";r elaborates on the design of OTA 
Operational Amplifiers (OperatioMI transconductance) or 
transconductance op-amps tJn designed with CMOS 
components with the co"ect specification for AIX: 
applicatioru with capacitiw loads, with a large input 
impedance and minimize noise, to be applied to pipeline 
AIX: . The method used in this design is by manual 
calculatioru based on the desired specifications. From the 
results simulate~ with CAD mentor graphics technology 
with the siu of AMS (Austria Micro Systems) 0.35 um 
CMOS, then the simu/alion resultS: in the analysis if there 
is a difference with both theories be revised manually 
count and simulation circuit .. The result is getting a design 
op-amp OTA with strengthening the op-amp is , a 
combination of differential strengthening and 
strengthening of the OUlpuL Thus, strengthening total (Ao) 
is: difforential strengthening (AJ and strengthening of the 
output (A,), Ao '"' A~& Ao= 58,2898 V/Y. 20 log Ao -
35,J119dB. 
Keywords: operational amp1ifien. OTA, CMOS, 
MOSFET 
1. Pendahuluan 
Penguat Operasional (Operational A.mplifier) secara 
umum menggambarkan tentang sebuah rangkaian penguat 
penting yang membentuk dasar dad rangkaian-rangkaian 
penguat audio dan video, penyaring atau tapis, buffer, 
penguat instrumentasi, komparator atau pembanding. 
osilator, dan berbagai macam rangkaian analog lainnya. 
Pengua1 operasional dikenal juga secara umum dengan 
nama singkat op-amp. Penguatan op-amp adaJah saJah satu 
dan beberapa parameter op-amp. Penguatan berperan 
sangat penting pada penggunaan op-amp. Perhitungan 
penguatan dilakukan deng.in menganalisa rangkaian 
CMOS yang ada di op-amp. 
Meskipun rangkaian op-amp dapat dirancang dari 
komponen-komponen diskrit, namun demikian hampir 
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selW'Uhnya selalu digunakan dalam benruk ransbi-
terintegrasi (integrated circu.it, IC). 
Salah satu bahan pembentuk IC op-amp adalah o.u 
(Complementary Metal-Oxide-&miconductor). o.D 
adalah gabungan 2 transistor MOSFET (Meto/~ 
Semiconductor Field Effect Transistors) tipc-p dan tipe-a 
Oua lwalcteristik utama CMOS adalah kekeba1an ~ 
noise yang tinggi dan konsumsi daya statis yang R:IIIiI& 
Hal ini menyebabkan CMOS tidak menghasilkan .-
buangan seperti 1TL (Transistor-Transistor 
ataupun NMOS (N-type Meta!-Qxide-Semiconductor). 
Untuk mengetahui penguatan dari op-amp 
diperlukan pemahaman mengenai perhitungan ranP-: 
transistor MOSFET yang ada di IC op-amp tersebtL 
karena itu, dalam makaJah ini a.kan menganalisa sebuIiI ... 
amp CMOS yaitu op-amp transkonduktansi yang dOl._ 
dengan komponen CMOS dengan spesifikasi yang ~ 
untuk diaplikasikan' pada ADC pipeline, Diagram blok .. 
amp transkondulctansi ' adalah seperti pada gambar I 
berilnrt, 
Vdd 
DuiII Cemlin Arus 
.. 
Gambar I . Diagram Blok Op-amp transko~duktansi 
Pembahasan pada makalah ini dibatasi ~ 
karakteristik. op-amp transkonduktansi hanya pengua~ 
saja. Tujuan dati penulisan makalah ini adalah mengetaba 
caB kerja dati op-amp transkonduktansi dan meng~ 
penguatan yang dihasilkannya Metode yang digunata 
adalah melakukan perancangan op-amp transkond~ 
yang didesain dengan komponen CMOS dengan spesifibli 
yang sesuai untuk aplilcasi ADC dengan beban kapasiit. 
dengan impedansi masukan besar dan dapat meminimaIbl: 
noise. untuk diaplikasikan pada ADC pipeline. 0. 
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::;:.~ ... ~ain menggunakan perhitungan manual juga simulasi dengan software Mentor Graphics 
.tDo'ogi ukuran AMS (Austria Micro System) 
.... 0I.0S. 
...... II' .. toperasionaI OTA 
pc:mbahasan 3wal akan dibahas terlebih dahulu 
yang digunakan dalam perhitungan manual. 
dilakukan perhitungan dad setiap blok op-amp 
yang dibahas. Slok-blak terse but adalah 
.-us konstan, cennin arus, pengual diferensial, dan 
~:::::~ ~O:"'~·~Iw~';'il perhitungan dari tfap blot, maka 4 total dan op-amp ini. 
" __ Pro,,, CMOS OS 
Plrametcr yang digunakan dalam analisa ini adalah 
• __ s CMOS C35. Parametcr-parametemya adalah: 
k.' - ~ac.. - 170 v.NV1 
k,' - }lpc.. = 58 v.AlVl 
V.- 056 V 
V. - O,75V 
Kcterangan dari · parameter-parameter lersebut 
c. .. kapasitansi per unit luas 
... = mobilitas elcktron pada kanal tipe-n 
..... "" mobilitas elektron pada kanal tipe-p 
k.' - parameter transkonduktansi proses lipe-n 
Jc,.' - parameter transkonduktansi proses tipo-p 
V. '"' tcgangan Vas mmlmum (Ihreshold 
vollage) yang mcnycbabkan adanya 
kana) penghubung ini pada tipe-n 
V. - tegangan Vas mmlmwn {Ihruhold 
vollage) yang menycbabkan adanya 
kanal penghubung ini pada tipc-p 
~r Ans KonslaD 
Sumber arus konstan diperlukan sebagai arus 
-.lnnsi. ArtIs refcrensi ini akan dicerminkan menjadi dua 
...-.er arus yang akan digunakan di penguat diferensial 
.. penguat output. Pada rangkaian sumber arus konstan 
lIIIi..cigunakan dua NMOS dan satu PMOS. 
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Gambar 2. Rangkaian sumber arus konstan 
Gambar 2 adalsh rangkaian sumber arus konstan, 
dengan Vdd bemilai 5 V dan Vss bemilai -5 V. Dati rumus 
iD pada keadaan saturasi, <lapat dibuat rumus tunman untuk 
menghitung VQS, yailu: 
Penyelcsaian dan gambar 2. adalah: 
VOO=VSO I+VGSlll+VGSI_I+VSS 
u _ pLIO! PLIO! PLIO! u u 
' 00- . +~+ . +~+ , +'.+'~ 
t ,W t .W t.W 
, 
101 = 1,4901mA 
0< 
Rangkaian sumber arus ini dapat disimulasikan 
dengan menggunakan software Mentor Graphics. Simulasi 
ini berguna untuk mendapatkan hasil yang sesuai dengan 
teknologi CMOS yang akan digunakan. Gambar 3 adalah 
rangkaian sumber arus yang disimulasikan dengan Mentor 
Graphics. 
Dan hasil simulasi didapatkan 10 sebesar 370 iJA. 
Perbedaan hasil simulasi dan basil perhitungan manual 
disebabkan nilai parameter yang digunakan pada teknologi 
CMOS ini bervariasi dalam jangkauan tertentu. 
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Gambar 3. Rangkaian sumber arus pa·da Mentor Graphics 
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Cumin Arus 
Cermin arus digunakan untuk memberikan suplli 
arus secara tidalc langsung. Pada rangkaian ini digunakan 
dua cennin arus seperti pada gambar 5. 
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Gambar 5. Rangkaian tennin arus 
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Tegangan Vos pada setiap PMOS adalah sarna 
dengan tegangan Vas di PMOS m_l. Hal ini menyebabba 
persamaan turunan berikut: 
Penyelesaian dari gamba! S. adalah: 
L, W2 
102 = 1 01--W, L2 
102 = 745,06pA 
L, WJ 103 =101--W, LJ 
10J = 1, 5646mA 
Penguat Diferensial 
... ..----- ---- ----- ---1''''.,. Penguat diferensial akan mengukur selisih antara 
...::.. 
Gambar 4. Hasil simulasi rangkaian sumber arus pada 
Mentor Graphics 
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tegangan input VNEG dan tegangan input VPOS. Selisit 
ini akan menyebabkan nilai iDS dan i07 yang berbeda-beda.. 
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Gambar 6. Rangkaian penguat diferensial 
Dari rangkaian cermin arus didapat im sebesar 
'"45.06mA. Bila input VNEG dan VPOS sarna, male • 
..... tegangan (VOl) sarna dengan 001. Sehingga arus yang 
...-pJir di m_ 4 dan m_5 sarna dengan 10/2. Maka, 
..-.&an Vas dan Vso adalah sebesar berikut: 
~2LID VSG = , +v, k W P 
. p . 
VSG4 =VSG5 =1,1426V 
VGS = lk~:: + v,. , 
VGS6 = VGS7 = 0,9226 V 
Tegangan VSG dan VGS di atas dapat digunakan 
-*: menghitung transkonduktansi dari setiap MOSFET. 
sebagai berikut: 
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G4 
gm=k~ :(VSG-v,p) 
gm' =gm5 =0,7450mAIV 
gm =(: (VGS -v,.) 
gm6 = gm7 = 2,0547 mAl V 
Pada perhitungan penguatan sinyal keeil, 
dipcrlubn hambatan dalam yang bukan tidak tcrhingga 
sehingga efek modulasi panjang kanal (l.) perlu diketahui. 
Jik. diketahui 4. - 0,05 Vi dan At> - O,IS V'. maka akan 
didapat besar IV AI dan fo sebesar: 
iVAI = ~ 
IVAP.I = IVAP5 1 = 6,67 V 
IVAN6 1 = IVAN7 1 = 20V 
IVAI 
ro:::::--
10 
ro< =r05 = 4476, 1496Q 
r06 =r07 =13421,7379Q 
Sehingga dapat dij,eroleh penguatanny. ad.lab: 
A. = -gm.(ro511 r07 ) 
A,=-2,5VIV 
Peaguat Output 
Pengual yang digunakan pada blok ini adalah 
pengoat common·source dengan dimuatkan sumber arus 
dan MOSFET m_3. Kapasitor digunakan untuk jalur 
umpan balik negatif. Fungsinya unluk menambah efek 
Miller yang sudah ada lcarena keberadaan kapasitor dalam. 
Penambahan ini akan menyebabkan op-amp dengan kutub 
dominan. Hal ini akan menyebabkan op-amp bekerja 
dalam keadaan stabil, sehingga tidak menyebabkan osilasi. 
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Gambar 7. Rangkaian penguat output 
Dari rangkaian cermin arus didapat [OJ sebesar 
1,5646 mAo Maka, tegangan Vas adalah sebesar berikut: 
_ ~2LID Vas - k:W + v'n 
Vas. = 0,9890 V 
Tegangan VGS di atas clapat digunakan untuk 
menghitung transkonduktansi dari setiap MOSFET. Hasil 
.eboga; bcrlkut, 
gm=k~ :(Vas-V,n ) 
gm' = 7, 293 mA I V 
Pada perhitungan penguatan sinyal kedl, 
diperlukan hambatan daJam yang bukan tidak terhingga 
sehingga erek modulasi panjang kanal (l.) perlu diketahui. 
Jib diketahui ~ '" 0,05 VI dan).p = 0,15 v\ maka akan 
didapat besar 1V..J dan to sebesar: 
20 
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IVAI= ~ 
IVAN. I=20V 
IVAPJ I = 6,67 V 
IVAI 
r. =---
o I 
D 
rOO = 12782,8200 
r03 = 4263,0700 
Sehingga <tapat diperoleh penguatannya adalab: 
A, = -gm.(roJIl ro.) 
A,=-23,3159VIV 
Penguat Op-Amp 
Penguatan op-amp adaJah gabungan ... 
penguatan diferensial dan penguatan output 
penguatan totalnya adalah: 
Ao = A.A, 
Ao =58,2898 V IV 
20 log Ao =35,3119 dB 
3. Kesimpulan 
Op-amp transkonduktansi adalah penguat diferensilt 
dengan disambungkan (cascade) dengan penguat outp& 
Komponen-komponen op-amp ini adaJah sumber ... 
cennin arus, penguat diferensial dan penguat outpa. 
Sumber arus akan mengbasilkan arus tclap. Aius .. 
kemudian dicerminJcan sebagai sumber arus di ~ 
diferensial dan penguat output Kemudian. ~ 
diferensial akan meaguatkan selisih tcgangan input 
dan VPOS. Hasil penguatan ini dikuatkan lagi oIIk 
penguat output. 
..-
~ 
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lip<-
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-
-tBi 
-
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Op-amp yang dianalisa dalam penulisan ini 
.-pmyai pcnguatan lotal sebesar 35,3 119 dB untuk arus 
...-msi (sumber arus) sebesar 1,4901 mAo 
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